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Precede de fabrication d'un transistor MOS de longueur de grille 
reduite, et circuit integre comportant un tel transistor. 

L'invention concerne les circuits integres, et notamment mais 
non exclusivement les transistors a effet de champ a grilles isolees 
(transistors MOSFET) de longueur de grille reduite, par exemple 
inferieure a 180 nanometres, et en particulier ceux de dimensions 
nanometriques, c'est-a-dire dent la longueur de grille est inferieure & 
100 nm environ. 

La fabrication des transistors MOS de dimensions reduites, en 
particulier nanometriques, et d'architecture classique, se heurte 
aujourd'hui a des problemes intrinseques limitant leurs 
caracteristiques de fonctionnement. 

Parmi ces problemes, les effets dits « canaux courts » 
(abaissement de la tension de seuil du transistor lorsque la longueur de 
grille diminue et par consequent la longueur de canal d'i'minue) 
deviennent preponderants, ce qui a alors un impact negatif sur les 
caracteristiques en courant des transistors. 7^ 

II est reconnu que ces effets « canaux courts » sont lies' a une 
diminution de la longueur effective du canal de conduction a cause de 
la diffusion laterale (c'est-a-dire sous I'electrode de grille) des zones 
d'extension de source et de drain (communement designee par 
I'homme du metier sous le vocable de « zone LDD »). 

Un des moyens efficaces pour reduire ces effets « canaux 
courts » parasites est de reduire la profondeur des jonctions de ces 
zones d'extension, reduisant de ce fait la diffusion laterale (qui est 
proportionnelle a la profondeur verticale de la jonction) de ces zones 
d'extension. La reduction de la profondeur des jonctions des zones 
d'extension permet de contrSler Tabaissement de la barriere de 
potentiel entre source et drain lorsque le drain est polarise, effet connu 
sous le nom de "DIBL", 

Toutefois, la r6duction de la profondeur des jonctions de ces 
zones s'accompagne d'une augmentation de la resistance de couche de 
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Le document US A 6 008 098 decrit un precede de fabrication de 
jonctions peu profondes utilisant une couche de silicium amorphe. 
Apres la formation de regions de silicium amorphe dans le substrat 
autour de la grille, on implante une espece dopante puis on effectue un 
recuit a BOO^C pendant 40 secondes pour activer Tespece dopante qui 
forme des extensions de source et de drain. On forme ensuite des 
espaceurs puis les regions de source et de drains. Toutefois cette 
derniere etape est effectuee k des temp6ratures elevees nuisibles aux 
extensions de source et de drain en raison du risque de diffusion de 
I'espece dopante. 

L'invention vise a remedier a ces inconvenients. L'invention vise 
a permettre une epitaxie en phase solide apte a former des extensions 
de source et de drain de faible dimension et peu resistives a un cout 
raisonnable. 

L'invention propose un procede de fabrication d'un circuit 
integre, comprenant un substrat de silicium cristallin et une grille 
form^e sur le substrat. On met en oeuvre les etapes suivantes: 

- amorphisation d'une region du substrat pour obtenir une 
region de silicium amorphe, 

- implantation d'une espece dopante dans une sous-region 
sensiblement comprise dans ladite region du substrat pour 
former des extensions de drains et de sources, 

- formation des source et drain a basse temperature. 

La formation des sources et drains a basse temperature permet 
de maintenir en place I'espece dopante. On evite ainsi une diffusion 
nefaste. De fa9on generale, on peut prevoir d'interdire toute montee a 
une temperature elevee apres la recristallisation de la region 
amorphisee. 

Dans un mode de realisation de Tinvention, apres 
rimplantation, on forme des espaceurs. On peut profiter de la 
formation des espaceurs pour effectuer I'activation de I'espece dopante 
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et la recristallisation du silicium amorphe. Les espaceurs peuvent 
comprendre de I'oxyde de silicium et/ou du nitrure de silicium. 

Dans un mode de realisation de I'invention, apr^s 
I'implantation. on effectue un recuit h basse temperature, par exemple 
entre 650°C et 800°C. De preference, la temperature a laquelle est 
soumis le substrat reste inferieure a 800°C. 

Avantageusement, I'etape de formation des sources et drains 
comprend une sous-etape d' amorphisation profonde pour former une 
region profonde amorphisee. L'amorphisation profonde pent etre 
effectuee sur 80 nm de profondeur. 

Dans un mode de realisation de I'invention, I'etape de 
formation des sources et drains comprend une sous-etape 
d'implantation d'espece dopante. La sous-etape d'implantation 
d'espece dopante peut avoir lieu avant ou aprSs I'amorphisatron 
profonde. 

Dans un mode de realisation de I'invention, apr^s I'etape 
d'amorphisation profonde ou la sous-etape d'implantation d'esp&ce 
dopante, on met en ceuvre une sous-etape de recristallisation du 
silicium amorphise. La sous-etape de recristallisation du silicium peut 
etre commune ^ ladite region de silicium amorphe et k ladite region 

profonde amorphisee. 

Avantageusement, la formation de siliciure sur les regions de 
drain et source comprend une sous-etape de recuit a basse temperature. 
Ladite sous-etape de recuit provoque en outre une recristallisation de 
ladite region profonde amorphisee et, le cas echeant de ladite region 

de silicium amorphe. 

Dans un autre mode de realisation de Tinvention, on met en 
ceuvre une etape de recuit, posterieurement a la formation des 
espaceurs. 

Avantageusement, on forme des poches dopees dans le substrat 
avec une espece dopante de conductivite opposee a celle de I'espfece 
dopante de I'etape d'implantation. 

Dans un mode de realisation de I'invention, la formation de 
poches dopees a lieu avant I'etape d'amorphisation. 
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Dans un autre mode de realisation de rinvention, la formation 
de poches dopees a lieu apres Tetape d^amorphisation. 

Dans un mode de realisation de I'invention, la formation des 
poches dopees a lieu avant I'etape d'amorphisation et avant I'etape 
d'implantation d'une espece dopante. 

Dans un mode de realisation de I'invention, on forme des 
espaceurs apres I'etape d^implantation d'une espece dopante. 

Dans un mode de realisation de I'invention, on forme des 
espaceurs avant I'etape d'amorphisation. 

Dans un mode de realisation de Tinvention, I'amorphisation a 
lieu sur une epaisseur superieure k 100 nanometres, 

Dans un mode de realisation de Tinvention,- apres 
I'amorphisation, on met en oeuvre une etape dMmplantation des sources 
et drains. 

Dans un mode de realisation de Tinvention, I'etape de 
formation des sources et drains comprend un recuit a basse 
temperature. 

Dans un mode de realisation de Tinvention, I'etape 
d'amorphisation comprend 1' implantation d'ions lourds electriquement 
inactifs. Les ions lourds sont preferablement choisis parmi le silicium, 
le germanium, I'argon, le neon, le xenon et le krypton. 

Dans un mode de realisation de I'invention, I'espece dopante 
implantee lors de ladite etape d'implantation est choisie parmi les 
especes suivantes: B"^, BF"'2, In"^, As"^, P"^ et Sb". 

Preferablement, la temperature de I'etape de formation des 
sources et drains est inferieure a 800^C. La temperature de I'etape de 
formation des sources et drains peut etre superieure h 650^^0. 

L'invention propose egalement un circuit integre comportant au 
moins un transistor obtenu par le procede ci-dessus. 

Dans un mode de realisation de I'invention, la dimension de la 
grille du transistor, comptee parallelement a la longueur du canal, est 
inferieure a 180 nanometres. 
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Dans un mode de realisation de I'invention. la dimension de la 
grille du transistor, comptee parall^lement ^ la longueur du canal, est 
inferieure a 100 nanometres. 

L'invention permet de conserver les avantages d'une formation 
d'extensions de source et drain de faibles dimensions malgr6 les etapes 

ulterieures de fabrication. 

Selon un aspect de rinvention, dans un substrat de silicium 
cristallin surmonte d'une grille, on effectue une amorphisation d'une 
region d'un substrat pour obtenir une premiere region de silicium 
amorphe. une implantation d'une espece dopante dans une sous-region 
sensiblement comprise dans ladite premiere region du substrat pour 
former des extensions de drains et de sources, un recuit d'activation de 
I'espece dopante par recristallisation, une amorphisation d'une 
deuxieme region d'un substrat pour obtenir une deuxieme region de 
. silicium amorphe, et la formation des sources et drains a basse 
temperature. 

Selon un autre aspect de I'invention, dans un substrat de silicium 
cristallin surmonte d'une grille, une implantation d'une esp6ce dopante 
dans le substrat pour former des poches dop^es, une implantation d'une 
espece dopante de conductivite opposes a celle de I'espece dopante des 
poches dans une sous-region sensiblement comprise dans les poches 
pour former des extensions de drains et de sources, la formation 
d'espaceurs, une implantation d'une espece dopante dans le substrat pour 
former des drains et des sources, une amorphisation d'une region d'un 
substrat pour obtenir une region de silicium amorphe comprenant ladite 
sous-region, et une recristallisation de ladite region amorphe par recuit 

h. faible temperature. 

Les drains et les sources seront, de preference, form6s avec la ou 
les memes espdces dopantes que les extensions de drains et de sources. 
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Selon un autre aspect de rinvention, dans un substrat de silicium 
cristallin surmonte d'une grille formee sur le substrat, on altera la 
structure cristalline d'une region du substrat pour reduire la possibilite 
de diffusion d'especes dopantes dans ladite region alteree, on implante 
5 une espece dopante dans une sous-region essentiellement comprise dans 
ladite region alteree dans le but de former des extensions de drains et de 
sources, et on forme des sources et drains a basse temperature. La 
formation des sources et drains peut en outre servir a activer Tespece 
dopante de la sous-region. 
10 La presente invention sera mieux comprise et d'autres 

avantages apparaitront a la lecture de la description detaillee de 
quelques modes de realisation pris a titre d'exemples nullement 
limitatifs et illustres par les dessins annexes, sur lesquels: 

- les figures 1^8 sont des vues en coupe d'un transistor MOS au 
15 cours d'etapes de fabrication au raoyen d'un procede selon I'invention; 

et 

- les figures 9 et 10 sont des vues en coupe d'un transistor 
MOS au cours d'etapes de fabrication au moyen d'un autre procede 
selon I'invention. 

20 En se referant tout d'abord a la figure 1, un transistor MOS en 

cours de fabrication comprend, formee au-dessus d'un substrat S et 
dans une zone active ZA d'un substrat, eventuellement delimitee par 
une region isolante non representee, une region de grille GR. On 
procede a I'implantation IMPl de dopants, par implantation ionique ou 

25 plasma, par exemple du bore, pour former des extensions de drain et 
de source LDD par exemple d'epaisseur de Tordre de 20 nm. Plus 
generalement le dopant sera choisi parmi les ions suivants: B^, BF'^j* 
In^, As^, et Sb"^. Les extensions LDD s'etendent legerement sous le 
grille GR. 
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Puis, on precede, bien que cela ne soil pas absolument 
indispensable, a la formation par implantation oblique IMP2 de dopants 
de type oppos6 a celui utilise pour les implantations des extensions 
LDD, a des poches PK (« pocket » en langue anglaise), cf. figure 2. 
L'implantation de ces poches PK peut s'effectuer avant ou apr^s 
rimplantation des extensions LDD, par une technique d'implantation 
ionique, c'est-a-dire en soumettant le substrat S a un flux de particules 
ioniques. Ces poches sont implantees au voisinage des extensions LDD 
en utilisant les bords de la grille GR comme masque d'implantation. 
• Ces poches PK contribuent a ameliorer le controle des effets 
canaux courts et 6vitent notamment une trop grande chute de la tension 
de seuil du transistor. II est possible de realiser rimplantation des 
poches PK avec le meme niveau de masquage photo-lithographique que 
celui des zones LDD en pr6servant leur efficacit6. En effet il est connu 
que refficacit6 de ces poches est reliee a leur localisation precise dans 
la zone active sous la grille. Cette localisation est d'autant moins 
dispersee que leur energie d'implantation est faible. 

Puis, on realise a basse temperature des espaceurs ESP disposes 
sur les cotes de la grille GR, par exemple en nitrure de silicium par 
depot TEOS, par depot de ;nitrure de silicium puis gravure, confer 
figure 3. Lors du recuit des espaceurs ESP, la temperature reste 
inferieure ^ 800°C, preferablement 700°C afin de ne pas provoquer de 
diffusion de dopants. La taille au pied des espaceurs peut etre 

comprise entre 20 et 80 nm. 

Comme on peut le voir sur la figure 4, on implante ensuite des 
regions de source SO et de drain DR, par implantation de dopants de 
meme conductivite que les extensions LDD pour former des regions de 
source SO et drain DR. Les regions de source SO et de drain DR sont 
plus 6paisses que les extensions LDD et que les poches PK. 
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Puis, on procede a ramorphisation d'une region AM 
suffisamment profonde pour qu'elle s'etende lateralement sur une 
distance superieure a celle de Tespaceur ESP, voir figure 5. Les 
caract6ristiques de la zone amorphe, notamment sa surface, sont 
5 controlees par le choix de Tamorphisation, notamment par implantation 
d'ions lourds electriquement neutres selon une dose, une energie et un 
angle choisis. Les ions lourds sont avantageusement choisis parmi le 
silicium, le germanium, Targon, le neon, le xenon et le krypton. 

Par exemple, I'implantation d'ions Ge+ a une energie de 60 keV 

10 a 0"^ avec une dose de 1^15 par cm^ permet d'amorphiser le substrat sur 
une profondeur de 80 nm. En y ajoutant, une implantation d'ions Ge-h a 
une energie de 60 keV a une incidence de 30^ avec une dose de 1^15 
par cm^ et une implantation d'ions Ge+ a une energie de 70 keV a une 
incidence de 35*^ avec une dose de 1^15 par cm^, la region AM 

15 recouvre completement Textension LDD prealablement impla'ritee. La 
region AM s'etend sur une epaisseur superieure a 100 nanometres. 

On procede ensuite a la siliciuration de la surface superieure du 
substrat et de la grille pour former des contacts CT, par exemple en 
TiSis ou CoSis, voir figure 6. La siliciuration necessite un budget 

20 thermique qui pent etre suffisant pour recristalliser la zone AM et 
activer I'ensemble des dopants presents dans le substrat. La formation 
du siliciure est souvent effectuee entre 400 et SOO^'C. On pourra 
choisir une temperature de I'ordre de TOO^'C suffisante pour la 
recristallisati on de la zone AM et Tactivation des dopants. 

25 A titre de variante illustree sur la figure 7, on peut effectuer au 

prealable un recuit de recristallisation, distinct de la siliciuration. Le 
recuit sera a une temperature inferieure a 800°C. La temperature de 
siliciuration sera inferieure a 600''C pour eviter une diffusion des 
dopants par depassement du budget thermique. 
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On obtient ainsi un transistor a hautes performances, illustre 
sur la figure 8, dans lequel les lignes residuelles LR de d6fauts 
cristallins sent dispos6es en dehors des extensions LDD, d'ou des 
fuites tres faibles et des effets canaux courts reduits. 

A titre de variante, on implante les regions de source SO et de 
drain DR apres ramorphisation de la region AM. 

A titre de variante illustree sur les figures 9 et 10, on reahse 
d-abord ramorphisation de la region AM, voir figure 9. puis 
implantation IMPS de dopants pour former les extensions LDD, et 
6ventuellement implantation de dopants pour former les poches PK. 
voir figure 10, puis la formation d'espaceurs a basse temperature, puis 
ramorphisation de la region de source et drain, pu,s rimplantation de 
dopants pour former les regions de source SO et drain DR. On procede 
eventuellement a un recuit de recristallisation, voir figure 7. On 
procede ensuite a la siliciuration. voir figure 6. 

Grace k I'invention, on fabrique un transistor de longueur de 
grUle mferieure ^ 100 nm, I jonction LDD ultra courte, ultra fine et 
peu resistive. La faible epaisseur permet de minimiser les effets canaux 
courts et I'effet DIBL. La fabrication est economique car des recuxts 
peuvent etre effectues en b6neficiant du budget thermique d'autres 
aapes, notamment de formation des espaceurs ou de siliciuration, et 
car les espaceurs voisins de la gnlle peuvent 6tre formes et maintenus 
a demeure. En outre, I'invention met a profit des etapes existantes de 
fabrication, d'ou un procede rapide et ais6 ^ mettre en ceuvre. 
L-invention s'applique aux transistors MOS canal N ou canal P et plus 
g6neralement aux transistors a effet de champ et aux transistors 
bipolaires. Les regions de source SO et drain DR et les extensions LDD 
peuvent beneficier des m€mes etapes deactivation des dopants et de 
recristallisation du silicium. 
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REVENDICATIONS 

1- Procede de fabrication d*un circuit integre, comprenant un 
substrat de silicium cristallin et une grille formee sur le substrat, dans 
lequel: 

on met en oeuvre une etape d'amorphisation d'une region du 
substrat pour obtenir une region de silicium amorphe, 
- on met en ceuvre une etape d'implantation d'une espece 
dopante dans une sous-region sensiblement comprise dans 
ladite region du substrat pour former des extensions de 
drains et de sources, 

on met en ceuvre une 6tape de formation des source et drain 
a basse temperature. 

2- Procede selon la revendication 1, dans lequel on cree I'etape 
d'implantation, on met en oeuvre une etape de formation d' espaceurs. 

3- Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, apres 
I'etape d'implantation, on met en ceuvre une etape de recuit.^a basse 
temperature. 

4- Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel I'etape de formation des sources et drains 
comprend une sous-etape d'amorphisation profonde. 

5- Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel Tetape de formation des sources et drains 
comprend une sous-6tape d'implantation d'espece dopante. 

6- Procede selon la revendication 4 ou 5, dans lequel, apres 
I'etape d'amorphisation profonde ou d'implantation d'espece dopante, 
on met en oeuvre une sous-etape de recristallisation du silicium. 

7- Procede selon la revendication 2, dans lequel I'etape de 
formation des espaceurs comprend une sous-etape de recuit h basse 
temperature. 
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8- Procede selon la revendication 2. dans lequel on met en • 
oeuvre une etape de recuU. posterieurement a la formation des 
espaceurs. 

9- Proc6d6 selon I'u.e quelconque d.s rev.„d,ca..ons 
pr*c.de„.es, dans leque, on met en oeuvre une 6.ape de formafon de 
poches dop6es dans le subs.ra. avec une esp.ce dopan.e de 
conductivity opposie » celle de i'espeee dopante de . etape 
d'implantation. 

. lO-Procede selon la revendication 9. dans lequel 1 etape de 
formation de poches dop6es a lieu avant r6tape d'amorphUation. 

11- Proc6d€ selon la revendication 9, dans lequel I'etape de 
formation de poches dop6es a lieu apres I'^tape d'amorphisation. 

12- Procede selon la revendication 9 ou 10, dans lequel 1 etape 
de formation des poches dopees a lieu avant l>6tape d'amorphisation et 

5 avant I'etape d'implantation d'une espece dopante. 

13- Procede selon I'une quelconque des revendicat.ons 
precedentes, dans lequel on met en cuvre une etape de formation des 
espaceurs apres I'etape d'implantation d'une espece dopante. 

14- Procede selon I'une quelconque des revendications 
,0 precedentes, dans lequel on met en cuvre une etape de formation 

d'espaceurs avant l'6tape d'amorphisation. 

15- Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel I'etape d'amorphisation a Heu sur une 
6paisseur sup6rieure a 100 nanometres. 

25 16-Proced6 selon I'une quelconque des revend.cations 

prec6dentes, dans lequel. apres l'6tape d'amorphisation, on met en 
ceuvre une etape d'implantation des sources et drains. 

17-Procede selon I'une quelconque des revendtcations 
pr6c6dentes, dans lequel l'6tape de formation des sources et drains 
30 comprend un recuit i basse temperature. 
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18- Procecl6 selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel Tetape d'amorphisation comprend 
rimplantation d'ions lourds electriquement inactifs. 

19- Procede selon la revendication 18, dans lequel les ions 
lourds sont choisis parmi le silicium, le germanium, I'argon, le n6on, 
le xenon et le krypton. 

20- Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel I'espece dopante implantee lors de ladite 
etape d'implantation est choisie parmi les especes suivantes : B^, BF%> 
In^ As^ et Sh\ 

21- Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel la temperature de Tetape de formation des 
sources et drains est inferieure k 800°C. 

22- Circuit integre comportant au moins un transistor obtenu par 
le procede selon Tune des revendications 1 a 21. 

23- Circuit integre selon la revendication 22, caracterise par le 
fait que la dimension de la grille du transistor, comptee parallelement 
a la longueur du canal, est inferieure a 180 nanometres. 

24. Circuit integre selon la revendication 23, caracterise par le 
fait que la dimension de la grille du transistor, comptee parallelement 
a la longueur du canal, est inferieure a 100 nanometres. 
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